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Resumen 
En este trabajo se lleva a cabo el diseño de un sistema de sensorización y control 
automático, basado en una placa con un microcomputador, para monitorizar los nuevos 
armarios eléctricos urbanos que  la ciudad de Barcelona instalará en el entorno público 
próximamente.  Estando el armario dividido en diferentes módulos, cada uno perteneciente 
a diferentes organismos del ayuntamiento, el sistema ha de captar el consumo eléctrico de 
cada uno de los módulos; el sistema también ha de monitorizar variables ambientales 
(temperatura y humedad), controlar la integridad física del armario y realizar un control de 
acceso a su interior. El sistema instalado en cada armario se comunica con un servidor 
central donde se lleva a cabo la supervisión humana del conjunto de armarios. El total de 
armarios monitorizados se prevé superior a las 3000 unidades. 
El diseño del sistema se ha planteado a partir de una serie de especificaciones, impuestas 
por el ayuntamiento de Barcelona, que implican medir unas variables específicas (consumo 
eléctrico, temperatura, humedad) y controlar el estado físico del armario (control de acceso, 
control anti-vandalismo). Una vez definidos los elementos a controlar, se ha planteado la 
cadena de adquisición de datos que permitan al software central disponer de datos digitales 
fiables sobre esos elementos.  
A partir de los requerimientos de la sensorización, se han seleccionado los componentes de 
ésta en el mercado, escogiéndolos en función de diferentes criterios que se detallarán. El 
diseño del sistema también ha implicado el desarrollo de un software de control utilizando 
mayoritariamente el lenguaje Python. No obstante, este proyecto ha sido realizado en el 
ámbito de una empresa, cuyo software es el utilizado en el sistema.  
El sistema final permite obtener el consumo instantáneo (en W) y la energía consumida (en 
kWh) de 16 ramificaciones del armario, comprobar la existencia de suministro eléctrico, 
monitorizar un teclado numérico para control de acceso, detectar las vibraciones o el 
vandalismo en el armario, controlar la temperatura así como la humedad en el interior del 
armario y actuar sobre un ventilador en caso de calor excesivo.  
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1. Glosario 
ADC (del inglés Analog-to-Digital Converter): Circuito integrado que realiza las funciones de 
entradas analógicas para los microcontroladores o microcomputadores que no disponen de 
ellas. Suelen disponer de varios canales de entrada y comunicación serie con el 
microcontrolador. 
FIFO (del inglés First In First Out): Configuración de la memoria de un componente en que 
se almacenan diferentes valores de manera secuencial a medida que se añaden a la 
memoria. Cuando se lee un valor de la memoria, el primer valor en haber sido introducido 
es el primer valor en entregarse al receptor. 
GPIO (del inglés General Purpose Input Output): Puerto digital que permite invertir la 
polaridad, entre entrada y salida, generalmente equipado con varias funcionalidades como 
pull-up, detección de flancos, etc. 
I2C: Nombre de un bus de comunicación entre circuitos integrados, establecido por Philips 
Semiconductors. Se ha convertido en un estándar de la industria de la electrónica y del 
diseño de sistemas de control. 
Pinout (del inglés): Corresponde a la configuración de los pines de los circuitos integrados, 
y se suele representar en esquemas con leyendas para facilitar las conexiones. 
PLC (del inglés Programmable Logic Controller): Es una computadora utilizada en 
la ingeniería automática y en sistemas de control, para automatizar 
procesos electromecánicos, tales como el control de la maquinaria de la fábrica en líneas 
de montaje o la monitorización de componentes eléctricos de todo tipo. A diferencia de las 
computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples señales de 
entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y 
resistencia a la vibración. 
Pull-up (del inglés): Dícese de la resistencia que se conecta entre una línea de señales y 
una tensión de alimentación positiva, con el objetivo de que cuando la línea esté inactiva se 
encuentre en el estado lógico alto permanentemente. 
RMS (del inglés Root Mean Square): Es el valor que permite calcular la potencia 
instantánea que consumiría la corriente alterna medida en una carga resistiva.  
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Shunt: Es una resistencia de valor conocido con exactitud  y de gran poder disipativo, que 
permite medir la tensión en sus bornes para así deducir la intensidad que la atraviesa 
mediante la ley de Ohm. 
SPI (del inglés Serial Peripheral Interface): Nombre de un bus de comunicación entre 
circuitos integrados. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Para conocimiento del lector, el ayuntamiento de Barcelona, a través del proyecto Smart 
City pretende reorganizar el espacio público y los servicios públicos que se encuentran en 
él, racionalizando su despliegue y su mantenimiento. Para ello, uno de los proyectos 
específicos es la reorganización de los armarios eléctricos urbanos que se encuentran en el 
espacio público: prácticamente cada departamento del Ayuntamiento (tránsito, iluminación, 
Bicing, TMB, etc.) instala sus propios armarios, incrementando el número total de armarios 
instalados. 
Para reorganizarlos, el Ayuntamiento ha propuesto la creación de un armario único, que 
incluya módulos para cada departamento, uniendo así todos los armarios de una zona en 
uno solo. Así, la gestión puede ser única y el sistema en general es más eficiente. En la 
siguiente imagen se puede observar un ejemplo del armario eléctrico que se instalará en el 
espacio público. 
 
 
 
Imagen 2.1:Prototipo de armario eléctrico urbano (imagen oficial del proyecto) 
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2.2. Motivación 
El origen de este trabajo se debe a la necesidad de realizar un control sobre la estructura 
pasiva del armario, no de los servicios que cuelgan de las ramificaciones eléctricas de éste. 
Las especificaciones de este sistema de control han sido impuestas por el ayuntamiento de 
Barcelona, y dentro del ámbito de la empresa donde este trabajo ha sido realizado, se ha 
tenido que adaptar el software de control existente para integrar todos los componentes 
necesarios. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El proyecto consiste en el diseño de un sistema de sensorización y control automático que 
permita monitorizar un armario eléctrico urbano. Este sistema ha de cumplir a la vez varios 
objetivos. En el armario hay una acometida eléctrica, y la corriente se distribuye entre las 
diferentes ramificaciones pertenecientes a diversos departamentos del ayuntamiento, que 
están ubicadas en módulos separados dentro del armario, como se puede apreciar en la 
figura 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.1:Esquema de la división en departamentos y las variables a monitorizar 
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Uno de los objetivos es monitorizar el consumo de cada uno de los módulos y de las 
ramificaciones con el fin de poder contabilizar la energía consumida por cada departamento 
y cada servicio instalado en el armario. De manera paralela a la monitorización del 
consumo, el sistema ha de ser capaz de detectar cortes de suministro provocados por el 
disparo de interruptores magnetotérmicos y diferenciales colocados en diferentes 
ramificaciones.  
Los otros objetivos incluyen controlar la temperatura y la humedad en el interior del armario, 
actuando sobre un ventilador en caso necesario, y realizar un control de acceso mediante 
teclados numéricos.  
Para cumplir estos objetivos se necesitará una placa con un microcomputador y una 
circuitería complementaria, que también forma parte del diseño del sistema y que se 
materializará en forma de PCB. El microcomputador ejecutará un software de alto nivel que 
utiliza principalmente el lenguaje Python.  
3.2. Alcance del proyecto 
La realización de este trabajo ha requerido un estudio completo sobre las posibles 
arquitecturas del sistema, así como de las diferentes cadenas de adquisición de datos 
utilizadas para medir todas las variables requeridas. No obstante, todo este estudio se ha 
basado sobre conocimientos ya existentes: protocolos de comunicación, circuitos 
integrados, tipos de sensores, etc.  
Por lo tanto, en este trabajo solo se explica aquella investigación que se ha llevado a cabo 
activamente para realizar el diseño del sistema; los conceptos básicos, si bien se pueden 
incluir en este trabajo, tienen el riesgo de cargar en exceso las explicaciones y perder la 
atención del lector.   
3.3. Confidencialidad del trabajo 
Este trabajo ha sido realizado en el entorno de una empresa, y parte de los medios y 
sistemas diseñados, así como el software utilizado, son propiedad intelectual de la 
empresa. Por lo tanto en este trabajo sólo se muestra una visión abstracta tanto del 
software como del hardware que han sido desarrollados para el sistema. Los elementos no 
divulgables incluyen código del programa, layout de PCB, ciertos componentes de la 
circuitería, etc. y los elementos divulgables han sido los aprobados por la empresa 
contratante del trabajo. 
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4. Especificaciones del sistema 
En este apartado del trabajo se definirán con exactitud las características que tendrá que 
presentar el sistema final, qué variables tendrá que medir, que elementos deberá 
monitorizar, etc. Las cadenas de adquisición de datos que permiten cumplir estas 
especificaciones se describirá en el siguiente apartado. En todos los diferentes objetivos a 
cumplir, la resolución con la que se obtienen los datos (potencia, variables ambientales, 
códigos, etc.) y se envían al servidor central dependerá de la cadena de adquisición de 
datos escogida y también se detallará en el apartado posterior. 
 Debido a que el sistema ha de cumplir diferentes objetivos, que implican el uso de 
diferentes componentes y lógicas de control diversas, las especificaciones se mostrarán 
categorizadas en función de que objetivo, o servicio, forman parte. 
4.1. El microcomputador 
Las especificaciones exactas del microcomputador pueden o depender de las 
especificaciones del sistema en cuánto a que componentes se deberán utilizar, o los 
componentes del sistema deben depender del microcomputador seleccionado. En el caso 
del proyecto del cual éste trabajo forma parte, la empresa impone la utilización de un 
modelo concreto de microcomputador. Este modelo impuesto será la RaspberryPi, por 
razones que no entran dentro del alcance de éste trabajo. La descripción del 
microcomputador especificado será llevada a cabo en los apartados siguientes. 
4.2. Control del suministro eléctrico y cálculo del consumo 
El objetivo de este servicio es tanto calcular el consumo energético, como controlar la 
existencia de suministro eléctrico, de diferentes ramificaciones del armario.  
4.2.1. Variables y elementos a monitorizar 
Para calcular el consumo energético, el sistema tendrá que ser capaz de medir la potencia 
instantánea en hasta 16 puntos diferentes, para poder calcular posteriormente la energía 
consumida. Según la configuración del armario no siempre será necesario utilizar la 
capacidad total del sistema, pudiendo ser el número de puntos a medir inferior a 16. 
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Para controlar la existencia de suministro eléctrico, el sistema tendrá que ser capaz de 
monitorizar hasta 8 interruptores magnetotérmicos diferentes, para poder detectar el 
disparo de alguno de ellos y suponer por lo tanto un corte de suministro eléctrico.  
4.2.2. Ciclo de funcionamiento 
El sistema deberá obtener los valores de la potencia instantánea consumida en 16 puntos 
cada segundo. A partir de los datos obtenidos, el software del microprocesador deberá 
calcular la energía consumida en cada punto (en kWh) en diferentes intervalos de tiempo 
(última hora, último día, etc.). Finalmente, los datos de energía consumida serán 
transmitidos al servidor central de mantenimiento. 
Respecto al control de la existencia de suministro eléctrico, el sistema deberá poder 
detectar instantáneamente un corte de suministro en cualquiera de los puntos 
monitorizados.  En ese caso, el sistema transmitirá al servidor central una alarma indicando 
que punto ha fallado.  
4.3. Control ambiental y de integridad física 
El objetivo de este servicio es controlar dos variables ambientales del interior del armario 
que son la temperatura y la humedad, así como detectar impactos sobre el armario. 
4.3.1. Variables y elementos a monitorizar 
Para controlar las variables ambientales, el sistema deberá disponer de un sensor de 
temperatura y humedad. Para poder actuar sobre estas variables, el sistema podrá 
controlar un ventilador instalado en el armario. 
Para detectar golpes o impactos sobre el armario, el sistema tendrá que poder medir las 
vibraciones de la carcasa metálica de éste.  
4.3.2. Ciclo de funcionamiento 
El sistema deberá leer los valores de temperatura y humedad del sensor cada segundo y 
transmitir los datos al servidor central. En caso de que la temperatura sea excesiva, el 
sistema deberá accionar el ventilador del armario para intentar reducirla.  
El sistema deberá detectar inmediatamente un golpe o impacto sobre el armario. Para ello, 
el sistema deberá disponer de un sensor de vibraciones solidario a la carcasa metálica del 
armario. En caso de detectar un impacto, el sistema transmitirá al servidor central una 
alarma especificando la intensidad de la vibración. 
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4.4. Control de acceso 
El objetivo de este servicio es monitorizar el acceso al interior del armario mediante 
visualización del interior e identificación con código numérico. 
4.4.1. Variables y elementos a monitorizar 
Para visualizar el interior del armario, el sistema deberá disponer de una cámara de vídeo 
en el interior del armario. Para poder detectar la apertura de una puerta, el sistema deberá 
disponer de sensores final de carrera instalados en el marco de la puerta. 
Para que el operario que entre en el armario se pueda identificar, el sistema deberá 
disponer de dos teclados numéricos (para dos puertas diferentes). El sistema deberá poder 
reconocer la escritura de códigos numéricos de diferentes longitudes. Para que el operario 
sepa si su identificación ha sido correcta, se dispondrán igualmente dos LED de color verde 
y rojo para poder visualizarlo. 
4.4.2. Ciclo de funcionamiento 
El sistema deberá detectar instantáneamente la apertura de una puerta mediante el sensor 
final de carrera. Una vez detectada, el sistema tendrá que captar imágenes del interior del 
armario continuadamente y transmitirlas al servidor central. 
El sistema también tendrá que esperar la introducción de un código numérico por parte del 
operario en el teclado numérico, con el fin de identificar al operario y validar su entrada. El 
sistema tendrá que comunicar al servidor central el código introducido (si es que introduce 
alguno). En función de la respuesta del servidor, el sistema iluminará alguno de los LED: el 
verde en caso de identificación correcta y el rojo en caso contrario. 
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5. Arquitectura del sistema 
5.1. Diagrama de bloques del sistema 
Una vez conocidas las especificaciones del sistema, se puede realizar un esquema 
mediante bloques de los principales componentes del sistema. El esquema también 
permite mostrar el tipo de conexión que hay entre los bloques. Los principales elementos 
del sistema los componen un microcomputador, los periféricos de éste, y diferentes 
conjuntos de sensores; en el sistema se utilizan diferentes periféricos para comunicar al 
microprocesador con los diferentes tipos de sensores requeridos.  
 
La figura 5.1 ofrece una visión del conjunto del sistema sin detallar algunos conceptos 
cómo el número de sensores de cada tipo o la extensión del cableado real. Se pueden 
apreciar en color amarillo los componentes correspondientes al núcleo central del sistema 
(microcomputador más periféricos) y en color naranja los componentes utilizados para la 
sensorización. En color azul se representa un elemento singular del sistema, el analizador 
de redes ya incorporado en el armario eléctrico.  
Para facilitar una descripción más detallada de la arquitectura del sistema y de los 
componentes que la integran, se dividirá el sistema en diferentes subapartados tal y como 
se ha hecho en el apartado anterior. 
Figura 5.1: Esquema de bloques del sistema 
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5.2. Selección del microcomputador 
Si bien el sistema no impone ninguna especificación concreta sobre el microcomputador, la 
empresa en la cual ha sido realizado éste trabajo impone la utilización del modelo 
RaspberryPi. La versión concreta utilizada en el proyecto es la RaspberryPi 2, equipada con 
un microprocesador ARM de 900MHz, memoria RAM de 1GB y múltiples periféricos de 
conexión. En los siguientes parágrafos se comentan las características del 
microcomputador pero se detallarán el siguiente apartado. Una imagen de este modelo se 
puede apreciar en la figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
En el entorno de éste proyecto, uno de los periféricos relevantes serán los pins digitales 
disponibles, que incluyen puertos GPIO (General Purpose Input Output), es decir, puertos 
digitales que permiten cambiar su polaridad y que disponen de funcionalidades extras como 
pull-up o detección de eventos como flancos de subida o bajada. Otros de los pins digitales 
pueden ser utilizados como puertos de diferentes protocolos de comunicación: los 
protocolos disponibles nativamente en la Raspberry son el I2C, el SPI y el UART. A partir 
de los protocolos disponibles se podrán seleccionar los componentes de las cadenas de 
adquisición de datos.  
Los otros periféricos relevantes son el puerto Ethernet disponible, que permitirá la 
comunicación con el servidor central, y el puerto USB que se utilizará para la conexión de la 
cámara de vídeo ya integrada en el armario.   
 
 
 
Figura 5.2: RaspberryPi 2 
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5.3. Control del suministro eléctrico y cálculo del consumo 
5.3.1. Cadena de adquisición de datos 
Para poder apreciar con exactitud que componentes están directamente relacionados con 
este subapartado del sistema se ha realizado un esquema obviando los componentes que 
no intervienen (ver figura 5.3). Según las especificaciones del sistema, éste debería poder 
medir continuamente la potencia instantánea en hasta 16 puntos, para poder calcular 
posteriormente la energía consumida; el sistema también ha de poder detectar el estado de 
hasta 8 contactos auxiliares que le permiten determinar la existencia de suministro 
eléctrico. 
En esta cadena de adquisición de datos también habría que considerar el elemento 
singular de la arquitectura del sistema, el analizador de redes. Este componente ya viene 
integrado en la acometida eléctrica del armario, y se comunica directamente con el servidor 
central sin pasar por el microcomputador; el analizador proporciona algunos datos sobre la 
red eléctrica como el nivel de tensión, el consumo total, el factor de potencia, etc. Por lo 
tanto, se considerará el analizador como un elemento externo con él que el sistema deberá 
comunicarse por la misma vía que con el servidor central.  
 
Para el primer objetivo, se ha configurado una cadena de adquisición de datos con varios 
componentes sucesivos. El elemento fundamental, que podría calificarse de sensor, es un 
transformador de intensidad. Éste se colocará en cada uno de los puntos donde haya que 
medir la potencia instantánea. Evidentemente, el transformador de intensidad no indica la 
potencia directamente si no que habrá que calcularla a partir de la intensidad que circula 
por el punto a medir.  
El transformador crea una intensidad en su bobinado secundario proporcional a la 
intensidad que circula a través de él por el circuito primario o punto a medir. La intensidad 
del bobinado secundario es más baja y permite su lectura utilizando una resistencia de 
shunt. Esta resistencia, de valor conocido exactamente y con gran capacidad de disipación, 
Figura 5.3: Esquema de bloques detallado del control energético 
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permite medir la tensión en sus bornes, y mediante la ley de Ohm se puede deducir el valor 
exacto de la intensidad que recorre el bobinado secundario. Aplicando el factor de 
conversión del transformador de intensidad se puede calcular el valor de la intensidad que 
circula por el circuito primario. 
No obstante, el valor de la intensidad que se obtiene es un valor alterno que varía 
constantemente; para poder realizar cálculos de la potencia instantánea y del consumo 
energético el sistema debería leer como mínimo 200 veces por segundo el valor de la 
intensidad, y aún así los resultados serían poco precisos. Si bien en teoría la corriente 
alterna tiene una forma sinusoidal, en la práctica hay desviaciones de la forma de la onda 
que hacen variar la potencia consumida real. Para evitar estos problemas y no cargar en 
exceso el microprocesador se ha optado por una solución externa: la inclusión de un 
circuito integrado que calcula el valor RMS de una señal de entrada  (normalmente 
sinusoidal) para entregar como señal de salida una tensión continua. La tensión de salida 
será proporcional al valor RMS de la señal de entrada del circuito integrado. En el 
subapartado de selección de componentes se explicará con más detalle.   
 
 
 
 
 
 
El valor RMS permite calcular la potencia instantánea ya que es el valor de la intensidad en 
corriente continua que consumiría la misma energía en una carga resistiva que la 
consumida por la corriente alterna medida.  En una onda perfectamente sinusoidal el valor 
RMS sería igual al valor de pico de la onda por una constante (ver figura 5.4); no obstante 
en la realidad la onda no será perfecta y el valor RMS deberá ser calculado con precisión. 
Puesto que el circuito integrado tiene una salida de tensión continua proporcional al valor 
RMS de su señal de entrada, a partir de esa tensión se podrá calcular la potencia 
instantánea del punto medido con una serie de cálculos que llevará a cabo el 
microprocesador.  
Para transmitir el valor RMS al núcleo del sistema aún es necesaria una última etapa. El 
valor de tensión entregado por el circuito integrado deberá ser digitalizado por un ADC 
(Analog-to-Digital Converter) para poder ser comunicado mediante protocolo SPI al 
Figura 5.4: Onda sinusoidal y valor RMS de la misma 
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microcomputador. Por lo tanto el valor de tensión analógico se convertirá en un valor digital. 
Una vez que el microprocesador ha recibido el valor digital final, puede calcular utilizando 
varios factores de conversión (que variarán en función de los componentes escogidos) la 
potencia instantánea en el punto medido.  
Para el segundo objetivo, el sistema no requiere una solución tan compleja. Para poder 
detectar el estado de un contacto auxiliar sólo es necesario disponer de una entrada digital, 
ya que el sensor envía una señal binaria al núcleo del sistema para indicar si hay suministro 
o no. Si bien el microcomputador puede disponer de entradas digitales directas, por 
razones de robustez, aislamiento y capacidad de señales se ha optado por incluir un 
circuito integrado que proporcione al núcleo del sistema el número requerido de entradas o 
salidas digitales, también conocidas como GPIO (General Purpose Input Output). Este 
circuito integrado utiliza el protocolo I2C para comunicarse con el microcomputador, así 
como dispone de una señal de interrupción para avisar al microcomputador de algún 
cambio en sus puertos. Será a través de la comunicación que el sistema podrá detectar 
qué puerto ha cambiado y qué valor tiene. 
5.3.2. Selección de componentes 
Una vez detallado el tipo de componentes a utilizar, se decidirá qué modelo exacto utilizar 
de cada componente. Para llevar a cabo esa decisión, la búsqueda de componentes se 
centra en encontrar aquellos que mejor se adaptan a las especificaciones del sistema y que 
son integrables a la arquitectura ya impuesta por el microcomputador. 
Como transformador de intensidad se utilizará el modelo STP-24 de Circutor. Un parámetro 
fundamental en su selección es el factor de conversión del transformador; la relación ideal 
para el sistema es de 50/1, es decir, 50 amperios en el circuito primario originarían un 
amperio en el bobinado secundario. El aspecto general del transformador se puede 
apreciar en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 Figura 5.5: Transformador de intensidad 
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El contacto auxiliar escogido depende de los interruptores magnetotérmicos ya instalados. 
El fabricante utilizará material del fabricante Chint y por tanto los interruptores 
seleccionados serán los proporcionados por el mismo fabricante. El contacto auxiliar se 
instala solidariamente al interruptor magneto-térmico, de manera que si éste último se 
dispara el contacto auxiliar cambia de estado. Se puede apreciar un contacto auxiliar del 
mismo fabricante en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
El circuito integrado que realiza la función RMS-to-DC será el modelo AD737 de Analog 
Devices. Es un circuito integrado que dispone de una salida a tensión continua proporcional 
al valor RMS de la entrada. Se puede apreciar una imagen del componente a continuación. 
 
 
 
 
 
 
El convertidor analógico-digital utilizado será el modelo MCP3008 de Microchip Technology. 
Dispone de 8 entradas analógicas y utiliza el protocolo SPI para poder comunicarse. El 
expansor de puertos digitales escogido, que también se utilizará en otros subapartados, es 
el modelo MCP23017 de Microchip Technology. Con comunicación vía protocolo I2C, este 
circuito integrado proporciona 16 puertos adicionales al sistema totalmente configurables 
por el usuario mediante la escritura en registros internos. Imágenes de ambos 
componentes se pueden apreciar en la siguiente figura. 
Figura 5.6: Contacto auxiliar Chint 
Figura 5.7: Convertidor a valor RMS 
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5.4. Control ambiental y de integridad física 
5.4.1. Cadena de adquisición de datos 
Para poder apreciar con exactitud que componentes están directamente relacionados con 
este subapartado del sistema se ha realizado un esquema obviando los componentes que 
no intervienen. Según las especificaciones del sistema, éste ha de ser capaz de medir dos 
variables ambientales como son la temperatura y la humedad, así como monitorizar la 
integridad física del armario controlando si recibe impactos o golpes. El sistema también ha 
de ser capaz de actuar sobre un ventilador para poder reducir la temperatura si esta es 
excesiva.  
 
El sistema dispondrá de los sensores necesarios para obtener las variables deseadas con 
la cadena de adquisición de datos que se puede apreciar en la figura 5.2. La complejidad 
de esta cadena es inferior a la utilizada por el control de consumo y requiere 
exclusivamente de un sensor de temperatura y humedad para capturar las variables 
Figura 5.9: Esquema de bloques detallado del control ambiental 
Figura 5.8: Conversor AD y expansor de I/O 
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ambientales y de un acelerómetro para detectar la intensidad de las vibraciones de la 
carcasa del armario eléctrico. Estos sensores se comunicarán con el microcomputador 
mediante el protocolo I2C. 
El sistema también ha de ser capaz de actuar sobre las condiciones ambientales del 
armario y para ello dispone de una salida digital que actúa sobre un ventilador, pudiendo 
activarlo a discreción del sistema. La salida digital es proporcionada por el expansor de I/O 
ya descrito en el subapartado anterior.  
5.4.2. Selección de componentes 
Una vez detallado el tipo de componentes a utilizar, se decidirá qué modelo exacto utilizar 
de cada componente. Para llevar a cabo esa decisión, la búsqueda de componentes se 
centra en encontrar aquellos que mejor se adaptan a las especificaciones del sistema y que 
son integrables a la arquitectura ya impuesta por el microcomputador. 
El sensor de temperatura y humedad utilizado será el modelo HIH9100 de Honeywell. Se 
trata de un sensor de humedad y temperatura con salida digital mediante protocolo I2C y 
con 14 bits de resolución. Este sensor se puede apreciar en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
El acelerómetro seleccionado es el modelo ADXL345 de Analog Devices. Permite calcular 
tanto la aceleración estática como la dinámica en los 3 ejes. La aceleración podrá ser 
determinada como vibración o impacto; en la siguiente figura se puede observar el sensor 
en una evaluation board. 
 
 
 
Figura 5.10: Sensor de temperatura y humedad 
HIH9120 
Figura 5.11: Placa de evaluación del ADXL345 
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El ventilador viene integrado en la estructura metálica del armario y por tanto el modelo 
escogido ya no forma parte del alcance de este trabajo. No obstante, el sistema de control 
ya está predefinido y se llevará a cabo mediante la utilización de un relé de potencia 
conectado a la salida digital. Se explicará con más detalle en el apartado de hardware. 
 
5.5. Control de acceso 
5.5.1. Cadena de adquisición de datos 
Para poder apreciar con exactitud que componentes están directamente relacionados con 
este subapartado del sistema se ha realizado un esquema obviando los componentes que 
no intervienen, como se puede observar en la figura 5.12. Según las especificaciones del 
sistema, éste debe ser capaz de detectar la abertura de alguna de las puertas y de grabar 
el interior del armario mientras la puerta esté abierta. Aparte, el sistema debe monitorizar 
dos teclados numéricos para capturar los códigos numéricos que sean introducidos en ellos 
y mostrar mediante dos LED si la identificación es correcta o no.  
 
 
El sistema tendrá que detectar la apertura de alguna puerta mediante sensores final de 
carrera instalados en los marcos de la puerta. Como la señal enviada por el sensor final de 
carrera se puede caracterizar como una señal digital, se utilizaran las entradas digitales 
proporcionadas por el expansor de I/O. Los LED también se conectarán a una salida digital 
del propio expansor. 
Para monitorizar los teclados numéricos, una solución externa ha sido la escogida para 
llevar a cabo esa función. Utilizando circuitos integrados que permiten controlar teclados 
numéricos, se libera de una carga de trabajo considerable al microcomputador. El circuito 
integrado utilizará el bus I2C para transmitir los códigos introducidos en el teclado. En 
función del código introducido el sistema actuará sobre los LED para indicar el estado de la 
identificación. 
Figura 5.12: Esquema de bloques detallado del control de 
acceso 
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La cámara de vídeo se conectará directamente al microcomputador mediante una conexión 
USB ya disponible nativamente.  
5.5.2. Selección de componentes 
Una vez detallado el tipo de componentes a utilizar, se decidirá qué modelo exacto utilizar 
de cada componente. Para llevar a cabo esa decisión, la búsqueda de componentes se 
centra en encontrar aquellos que mejor se adaptan a las especificaciones del sistema y que 
son integrables a la arquitectura ya impuesta por el microcomputador. 
El sensor de final de carrera escogido es un modelo de las series DB de Cherry 
Corporation. El modelo exacto dependerá de la configuración final del armario y de la 
situación definitiva del sensor, pero el funcionamiento de cualquier modelo es idéntico y por 
tanto no afecta al desarrollo de este trabajo. En la siguiente figura se aprecia un ejemplo de 
sensor final de carrera que podría utilizarse.  
 
 
 
 
 
El controlador de teclado escogido es el modelo MAX7360 de Maxim Integrated. Mediante 
comunicación por protocolo I2C, este circuito integrado indica al microcomputador cual es 
la última combinación que ha sido introducida en el teclado numérico. El teclado numérico 
se conectará a los puertos correspondientes del controlador de teclado; el teclado escogido 
es el modelo Storm 720TFX de Storm Interfaces que se puede apreciar en la siguiente 
figura.  
 
 
 
 
 
Figura 5.13: Sensor de final de carrera 
Figura 5.14: Teclado numérico 
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Respecto a los LED y la cámara de vídeo, estos componentes ya vienen integrados en el 
armario eléctrico y por tanto no pueden formar parte de una selección de componentes. El 
fabricante del armario tendrá que asegurar que la cámara se pueda conectar por USB y 
proporcionar un cable de control para cada LED. 
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6. Características de los componentes 
En el apartado anterior se han seleccionado los componentes para poder llevar a cabo las 
especificaciones del sistema. Si bien algunos de estos componentes son sencillos en su 
implementación en la arquitectura del sistema, otros elementos son complejos y requieren 
una explicación o descripción más detallada de cómo se han integrado en el sistema. Los 
siguientes subapartados incluyen información adicional sobre los componentes más 
complejos del sistema.  
6.1. RaspberryPi 2 
El microcomputador del sistema, la RaspberryPi 2, tiene muchísimas capacidades debido a 
que incluye un microprocesador, lo que le permite ejecutar software de alto nivel, y todo tipo 
de periféricos para conectarse con diferentes elementos. Sin embargo, este trabajo no 
profundiza en el diseño de este microcomputador, y por lo tanto sólo se resaltará su 
característica más importante: los puertos digitales que tiene a libre disposición para poder 
interactuar con el entorno. Los otros periféricos utilizados en este sistema, el Ethernet y el 
USB, ya vienen instalados y totalmente configurados y por lo tanto su utilización es sencilla. 
No obstante, los puertos digitales de la RaspberryPi son suficientemente complejos como 
para requerir una profundización; el pinout se puede apreciar en la figura 6.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1: Pines de la RaspberryPi 2 
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En esta figura, el color de cada pin permite identificar más rápidamente la función de cada 
pin. Los pines de color rojo y negro corresponden a la alimentación que la Raspberry puede 
proporcionar; no obstante, es una práctica poco recomendable y la alimentación del 
sistema no debe depender de la Raspberry. Los pines de color verde representan los 
puertos GPIO, que se utilizarán como entradas digitales para señales de interrupción; la 
función de puertos digitales ya es llevada a cabo por el expansor de I/O. 
Con los otros colores se indican los pines dedicados a protocolos de comunicación 
específicos. En este sistema, los pines utilizados serán los de color azul, correspondientes 
al bus de comunicación I2C, y los pines de color lila correspondientes al bus de 
comunicación SPI. La comunicación entre el microcomputador y los diferentes sensores se 
llevará a cabo a través de estos puertos digitales. 
6.2. MCP3008 
6.2.1. Características principales 
El convertidor analógico a digital MCP3008 de Microchip Systems permite añadir entradas 
analógicas al microcomputador. Sus características principales son que dispone de 8 
canales de entrada, 10 bits de resolución y comunicación mediante protocolo SPI. La 
conversión se realiza mediante aproximación por registros sucesivos, usando como valores 
de referencia los pines AGND (Analog Ground) y VREF (tensión de referencia), como se 
puede apreciar en la figura 6.2. Los pines VDD y DGND, son los correspondientes a la 
alimentación, mientras que el resto de pines, CLK, DOUT, DIN y CS corresponden a los 
puertos digitales utilizados por el protocolo SPI. 
 
 
 
 
 
 
Los pines marcados CHX corresponden a los 8 canales de entrada, y están numerados del 
0 al 7. Al leer el valor de alguno de los puertos, el microcomputador deberá especificar el 
Figura 6.2: Pines del MCP3008 
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número concreto de canal a leer. La utilidad de separar el neutro digital del neutro 
analógico es que permite aislar la circuitería analógica del resto del circuito. 
6.2.2. Lectura de los valores analógicos 
Para obtener el valor digitalizado de una de las entradas analógicas, el microcomputador 
debe comunicarse con el convertidor utilizando el protocolo SPI. El puerto SPI implantado 
en el microcomputador implica la utilización de grupos de 8 bits, o bytes, en las 
transmisiones. Como no siempre se necesitan todos los bits para la comunicación, los bits 
sobrantes suelen tener un valor establecido y no influyen en la operación. Para iniciar la 
comunicación, el microcomputador debe fijar el valor de CS a 0. 
 
Como se ve en la figura 6.3, el primer byte transmitido al convertidor contiene 7 bits con 
valor 0, y el último bit es un 1; el convertidor interpreta esto como una señal de start. Los 
cuatro primeros bits del segundo byte transmitido son variables, e indican los parámetros 
de la lectura a realizar. El valor 1 en el bit más significante indica que se quiere leer el canal 
de entrada como un valor único, y no diferencial entre dos canales. Los bits D2, D1 y D0 
indican un número en base binaria entre el 0 y el 7: este número corresponde al canal de 
entrada del cual se desea conocer el valor. El resto de bits transmitidos por el 
microcomputador son irrelevantes. 
Mientras el convertidor recibe los parámetros, su salida se encuentra en estado de alta 
impedancia. A partir de la recepción de los parámetros, el circuito integrado empieza a 
transmitir el valor requerido: los bits B9 y B8 son los más significativos, y deben ser 
añadidos a los bits B7-B0 que son los menos significantes. Considerando un sólo numero, 
Figura 6.3: Formato de las comunicaciones  
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se obtiene una palabra de 10 bits. Para conseguir el valor analógico real, es decir, la 
tensión que había en el canal de entrada, se utilizan las ecuaciones a continuación. La 
palabra de 10 bits será un valor entre 0 y 1023, que corresponde a la proporción entre la 
tensión de entrada y la tensión de referencia. Si fuera la misma tensión, el valor seria 1023. 
Multiplicando el valor por la resolución, es decir, cuantos mV implica un cambio de un bit, se 
puede obtener la tensión en el canal de entrada. 
 
 
6.3. AD737 
El circuito integrado AD737 de Analog Devices permite realizar la conversión a valor RMS 
del valor de la entrada del componente; puede realizar la conversión de valores de tensión 
alternos o continuos. El valor RMS calculado puede ser obtenido leyendo el valor de la 
tensión de salida del circuito integrado, que es cuadráticamente proporcional al valor de la 
tensión de entrada, mediante la siguiente ecuación: 
  
El circuito integrado se encarga de llevar a cabo la rectificación del valor del señal de 
entrada, para luego elevarla al cuadrado, hacer su media y posteriormente la raíz cuadrada 
del valor medio. No obstante, pese a la sencillez de la aplicación, este circuito integrado 
consta de numerosos pines, y el valor de la entrada debe ser condicionado a la escala 
requerida de 200 mV. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4: Esquema de bloques del AD737 
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En la figura 6.4 se puede apreciar el diagrama funcional del circuito integrado, así como los 
diferentes pines del mismo. La alimentación se realiza a través de Vs y -Vs, es decir, una 
tensión positiva de 5V en Vs y la tensión opuesta de -5V en -Vs. El pin COM permite 
conectar la tierra o el neutro, que será común para la alimentación, la señal de entrada y la 
de salida. Los pines CAV y CC se utilizan respectivamente para conectar un condensador 
que permite al circuito calcular el valor RMS, ya que éste conserva el valor rectificado de la 
señal de entrada, y para conectar otro condensador en un tipo de aplicación diferente, 
pudiendo dejarse libre este ultimo pin. El condensador conectado a CAV es un componente 
externo que debe ser añadido al circuito entre los pines CAV y -Vs; su valor depende del tipo 
de aplicación. Para medir un valor RMS genérico, el fabricante recomienda un valor de 13 
µF.  
6.4. HIH9120 
6.4.1. Características generales 
El sensor HIH9120 de Honeywell permite obtener la temperatura y la humedad ambiental 
del entorno del sensor, y transmitirla al microcomputador; la resolución con la que el circuito 
integrado entrega ambas variables es de 14 bits. En la figura 6.5 se puede apreciar el 
conexionado necesario para utilizar el sensor, así como los diferentes pines del mismo. VDD 
y VSS son respectivamente los pines de alimentación y de conexión a tierra: la tensión de 
alimentación puede variar entre 2,3 y 5,5 V. Se requiere igualmente un componente 
externo: un condensador de valor ya establecido entre la alimentación y el neutro. Los 
pines SDA y SCL corresponden a los puertos del bus de comunicación I2C. La figura 6.5 
también muestra dos resistencias de pull-up para el bus; no son necesarias si ya se 
implementan en otro punto del bus, como por ejemplo el microcomputador. 
 
 
 
 
 
El sensor está diseñado para funcionar como un esclavo del bus I2C y por lo tanto solo 
responderá si el microcomputador le solicita algo. Cuando el microcomputador envía un 
byte con la dirección del sensor y un bit de lectura, el sensor está diseñado para devolver 
hasta 4 bytes de datos, dependiendo de la solicitud del microcomputador. 
Figura 6.5: Circuito básico del HIH9120 
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En el caso concreto de este proyecto, los primeros dos bytes de data representan el valor 
de la humedad en 14 bits, más dos bits para indicar el estatus del sensor; sumando por lo 
tanto los 16 bits de los dos bytes enviados. El tercero y cuarto bytes son para transmitir el 
valor de la temperatura en 14 bits, quedando 2 bits "nulos" o sin importancia.  
6.4.2. Comunicación con el microcomputador 
El microcomputador se puede dirigir al sensor HIH9120 en el bus I2C indicando una 
dirección de 7 bits. La dirección concreta de este sensor es la 27 en base hexadecimal, es 
decir, el número 39 en base decimal: en una palabra de 7 bits, su representación serían los 
bits 0100111. Éste será el valor que deberá enviar el microcomputador por el bus en el 
primer byte, seguido de un bit 0, que indica "escritura" sobre el sensor referenciado. No 
obstante, no es necesario escribir ningún valor, pues este byte es suficiente para activar el 
sensor y leer posteriormente los valores. Después de la señal de acknowledge del sensor, 
el maestro genera una condición de stop. La estructura de este primer byte se puede 
observar en la siguiente figura:  
 
 
 
 
Para leer el valor de la humedad y de la temperatura, el microcomputador se comunica por 
el bus con el sensor, enviándole un byte consistente en los 7 bits de la dirección del sensor, 
seguidos de un bit 1 de "lectura". Después de la señal de acknowledge del sensor, éste 
transmite cuatro bytes que contienen los valores ya mencionados. El microcomputador, 
como maestro del bus, debe hacer una señal de acknowledge por cada byte que reciba; al 
final de la comunicación el maestro debe mandar una señal de stop. Se puede apreciar el 
formato de la lectura de datos en la figura 6.7. 
Los dos primeros bits, S1 y S0, permiten indicar el estado del sensor. Ambos bits deben ser 
0 para indicar un funcionamiento normal; los valores 0 y 1 indican que los datos leídos por 
el microcomputador ya habían sido leídos con anterioridad, y las otras combinaciones no 
deberían usarse en condiciones normales. 
 
Figura 6.6: Formato del byte de petición 
Figura 6.7: Formato del byte de lectura y los bytes de datos 
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6.4.3. Ciclo de funcionamiento y conversión 
La figura 6.8 muestra el ciclo de funcionamiento para el sensor; la duración total del ciclo 
tiene un valor típico de 36 ms, e incluye la activación del sensor, la conversión del valor de 
temperatura y finalmente la conversión del valor de la humedad. Por lo tanto, entre el byte 
de petición y la lectura de los bytes de datos el microcomputador deberá esperar. Si el 
maestro lee los datos antes de que el ciclo de funcionamiento haya terminado, los datos 
recibidos serán obsoletos; los bits de status explicados anteriormente indicarán tal 
situación. 
 
 
 
 
 
Una vez obtenidos los datos actuales del sensor, el microcomputador puede realizar la 
conversión de los valores de 14 bits en datos reales. Los 14 bits de la humedad son 
simplemente un número de 14 bits representando entre 0% y 100% de humedad; los 14 
bits de temperatura son un número de 14 bits representando entre -40 ºC y 125 ºC. Las 
ecuaciones para obtener ambos valores reales están a continuación. 
 
 
 
6.5. ADXL345 
6.5.1. Características generales 
El sensor ADXL345 de Analog Devices es un acelerómetro que permite medir valores de 
hasta ±16g en tres ejes, con una resolución de 13 bits. Permite tanto el cálculo de la 
aceleración estática como de la dinámica; la estática permite detectar la inclinación del 
circuito integrado respecto a una referencia, que es la gravedad de la propia tierra, y la 
Figura 6.8: Ciclo de funcionamiento del HIH9120 
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dinámica permite detectar movimiento o vibraciones.  Este componente utiliza el protocolo 
I2C para comunicarse con el microcomputador. 
En la figura 6.9 se puede apreciar el esquema de bloques del sensor, así como sus 
diferentes pines. El pin VS y el pin VDD son respectivamente la alimentación y la tensión del 
interfaz digital; la alimentación debe realizarse a 3,3 V, y la interfaz digital, es decir, la 
tensión a la que opera el bus I2C será la misma. El pin GND se utiliza para conectar el 
neutro. El pin CS, de Chip Select, y el pin SDO deben estar conectados a VDD 
permanentemente. Estos pines corresponden a la interfaz SPI del circuito integrado y por 
tanto no se utilizan como tal. Finalmente, los pines SDA y SCL corresponden a los puertos 
del bus I2C. Finalmente, el pin INT1 permite mandar una señal de interrupción al 
microcomputador.  
  
 
 
 
 
 
La configuración de este componente se lleva a cabo mediante la modificación de registros 
internos del mismo; mediante el protocolo I2C, el microcomputador envía valores concretos 
a estos registros, modificando el funcionamiento del sensor. Las posibilidades de este 
circuito integrado son muy amplias, y por lo tanto este trabajo se centrará en las 
operaciones llevadas a cabo para utilizarlo como un detector de impactos. 
6.5.2. Configuración del sensor 
La configuración del sensor se lleva a cabo modificando los registros internos del mismo; 
para ello, el maestro ha de realizar una operación de escritura sobre el sensor, enviando 
por el bus I2C la dirección del esclavo más el bit de escritura. La diferencia respecto al 
anterior componente, es que en vez de sólo enviar la petición de escritura, el mensaje del 
microcomputador contiene dos bytes más. Como se puede apreciar en la figura 6.10, el 
maestro envía un byte adicional que contiene la dirección del registro interno que quiere 
modificar, seguido de un byte final que contiene el valor a escribir en el registro. 
 
Figura 6.9: Diagrama de bloques del acelerómetro 
Figura 6.10: Formato del byte de petición 
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El valor a escribir dependerá de muchos factores: en ocasiones será sencillamente un 
número de un valor concreto que el circuito integrado utilizará, o bien el valor de cada bit 
por separado influirá en diferentes elementos o comportamientos del sensor. En este caso, 
no hay que interpretar el byte enviado como un número, aunque en la práctica lo sea, si no 
que hay que poner el valor de los diferentes bits con precisión. Una vez conocidos los 
valores de cada bit, el byte resultante tendrá un valor numérico, pero no tiene por qué 
significar algo.   
 
 
Como se puede ver en la figura 6.11, el acelerómetro tiene un registro interno llamado 
DATA_FORMAT en la dirección 31 en base hexadecimal. Este registro controla opciones 
críticas del sensor; para sobreescribir el valor del registro, y por lo tanto cambiar esas 
opciones, el microcomputador deberá enviar una petición de escritura al sensor seguido de 
la dirección 31, lo que resultaría en el byte 00110001. El último byte transmitido por el 
maestro sería el valor que se escribiría en el registro.  
El valor se puede determinar escogiendo los bits que componen el byte. El bit MSB (de 
Most Significant Byte), o D7 en la figura 6.11, indica al sensor si ha de realizar un autotest, 
que permite calibrarlo; este bit será un 0 si no se quiere realizar esta función. Los bits D6 y 
D5 no influyen en la aplicación de este sistema, y por tanto pueden tomar un valor aleatorio; 
se fijarán en el valor 0. El bit D4 es por defecto un 0, y se deberá de respetar esta 
condición. Finalmente, el bit D3 tiene que ser 1 para tener la mayor resolución posible, el bit 
D2 ha de ser 1 para que el bit MSB sea el de la izquierda, y los últimos bits D1 y D0 influyen 
en el rango del sensor: el rango máximo, de ±16g, se indica con el valor 1 en ambos bits. 
Por lo tanto, el byte final que el microcomputador enviará al sensor será 00001111, cuyo 
valor hexadecimal, normalmente utilizado en la programación, sería de F. 
Otros registros internos que deban ser modificados seguirán la misma rutina de 
comunicación; por lo tanto será suficiente con indicar la dirección del registro y el valor a 
escribir en él. En este sistema, se debe modificar la frecuencia de lectura del sensor, que 
indica el número de medidas que realiza por segundo; hay un registro interno específico, 
nombrado BW_RATE para indicar este valor en la dirección 2C en base hexadecimal, que 
es lo mismo que el valor binario 00101100.  
 
 
Figura 6.11: Registro DATA_FORMAT 
Figura 6.12: Registro BW_RATE 
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Como se puede apreciar en la figura 6.12, el formato del byte a escribir en este registro se 
rige por las siguientes normas: los tres primeros bits, D7 a D5, deberán ser 0 por defecto, y 
poner un 1 en el bit D4 activaría un modo de operación de bajo consumo; los cuatro últimos 
bits, de D3 a D0, indican al circuito integrado la frecuencia de lectura. Un valor demasiado 
alto, superior por ejemplo a la velocidad de lectura de datos por parte del maestro, 
provocaría lecturas de datos obsoletos. El fabricante proporciona una tabla con los valores 
binarios correspondientes a diferentes frecuencias; en el caso de este sistema, la 
frecuencia utilizada es de 100Hz y corresponde al valor 1010. El byte a escribir que deberá 
enviar el microcomputador será 00001010, implicando que no se requiere el modo de 
operación de bajo consumo y una frecuencia de actualización de 100Hz.  
6.5.3. Detección de impactos 
Como la aplicación de este componente es relativamente sencilla, no se necesita modificar 
más registros internos para utilizarlo; si bien dispone de un mecanismo de interrupción para 
avisar al microcomputador de algún evento, se ha preferido por leer periódicamente los 
valores que proporciona el sensor y determinar mediante cálculos en el microcomputador si 
estos datos corresponden a algún impacto. Se han de tener en cuenta ciertas 
consideraciones a la hora de fijar la frecuencia de lectura de los datos por parte del 
maestro: una frecuencia demasiado alta puede perjudicar el rendimiento del bus, 
saturándolo e interfiriendo sobre el resto de esclavos del mismo; por otro lado una 
frecuencia demasiado baja no detectará con precisión las vibraciones resultantes de un 
impacto. Estas vibraciones que se pueden producir sobre el armario, desplazan la carcasa 
metálica lo suficiente como para que el sensor, solidario con la carcasa, se desplace a su 
vez y detecte un cambio del valor de la aceleración en sus diferentes ejes.  
 
  
 
 
 
 
 
En la figura 6.13, el fabricante indica las direcciones de los ejes respecto al circuito 
integrado, así como el sentido positivo de cada uno. Al leer los datos de la aceleración en 
Figura 6.13: Ejes referenciados respecto al sensor 
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cada eje, el microcomputador debe enviar una petición de lectura al sensor, indicando el 
registro interno inicial a partir del cual quiere leer los bytes de datos. El circuito integrado 
está diseñado para ir transmitiendo secuencialmente los registros internos sucesivos; es 
por este motivo que del registro 31 en base hexadecimal al registro 37 se encuentran los 
datos de las lecturas del sensor, ocupando el dato de cada eje dos registros. El registro 31, 
llamado DATAX0, y el registro 32, llamado DATAX1, contienen un valor binario codificado 
en complemento a 2, siendo el último registro, DATAX1, el de valor más significativo: este 
valor corresponde a la aceleración en el eje X. Los valores de los dos otros ejes se 
obtienen de la misma manera en sus registros respectivos. Conocido el rango de ±16g, se 
puede deducir que la resolución del valor de 16 bits en complemento a 2 es de 4mg/LSB, 
es decir, por cada bit que se aumente en el valor de un eje, la aceleración en ese eje es 
4mg superior. 
 
Para leer los datos del sensor, el microcomputador debe seguir un formato en la 
transmisión que se indica en la figura 6.14. Como ya se ha explicado de manera parecida, 
para leer un registro el maestro debe enviar un byte con la dirección del registro interno 
después del byte que contiene la dirección del sensor y en este caso, un bit de escritura. 
No obstante, en vez de enviar un byte a continuación con el valor a escribir, el maestro 
envía de nuevo una señal de start, o en este caso de restart, seguido de un byte que 
contiene la dirección del sensor seguido de un bit de lectura. A partir de ahí, el sensor irá 
transmitiendo por el bus el valor de los registros de manera sucesiva, mientras que el 
maestro hará una señal de acknowledge para confirmar la recepción de cada byte. Una vez 
recibidos los datos del sensor, el microcomputador los puede ir comparando a los datos 
anteriores: una variación suficientemente grande en el valor absoluto de la aceleración en 
los tres ejes indicaría la presencia de un impacto sobre la carcasa metálica. Los valores 
exactos, tanto de la frecuencia de lectura del sensor, como de la variación suficiente para 
considerar la existencia de un impacto deberán ser determinados en una prueba de campo 
debido a la complejidad de escoger un número de manera teórica.  
 
Figura 6.14: Formato para la operación de lectura 
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6.6. MAX7360 
6.6.1. Características generales 
El circuito integrado MAX7360 es un controlador de teclado numérico que monitoriza las 
pulsaciones del teclado, las almacena en un FIFO (de First In First Out) y las transmite al 
microcomputador utilizando el protocolo I2C. La utilidad de este controlador es que permite 
liberar al microcomputador de la pesada carga de monitorizar por sí mismo el teclado 
numérico, lo que requiere una cantidad notable de puertos digitales: uno por cada columna 
y otro por cada fila. En este proyecto, el teclado numérico utilizado es de 12 teclas, 
colocadas en 3 columnas y 4 filas. El circuito integrado dispone de 8 puertos para columnas 
y 8 puertos para filas, indicados respectivamente por ROWX y COLX, siendo X un número 
de 0 a 7, como se puede observar en la figura 6.15. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 6.15 se pueden observar igualmente los pines del componente, exceptuando la 
alimentación: ésta deberá ser a 3,3 V. Los pines SDA y SCL corresponden a los puertos del 
bus I2C; el pin AD0 indica el valor de los 3 bits menos significantes de la dirección de 7 bits 
del sensor. Por lo tanto, teniendo en cuenta la tabla proporcionada por el fabricante, se 
pueden obtener hasta cuatro direcciones diferentes, con el objetivo de tener múltiples 
controladores en el mismo bus; no obstante, en el diseño de este sistema sólo se requiere 
un único controlador, y por consecuencia la dirección del componente será la 0111000 en 
valor binario. Finalmente, el pin INTK permite enviar una señal de interrupción al 
microcomputador, con el objetivo de avisar de la introducción de un código numérico.  
Figura 6.15:Esquema de bloques del MAX7360 
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6.6.2. Configuración del circuito integrado 
De manera parecida al componente anterior, este componente requiere una configuración 
previa a su funcionamiento: ésta se realiza mediante la modificación de registros internos. 
En este caso, los registros a modificar incluyen el registro de configuración principal, el 
registro de debounce, y el registro de control de la interrupción; estos registros se 
encuentran sucesivamente en las direcciones 1, 2 y 3. Se tendrán que determinar los 
valores a introducir en cada registro para obtener el funcionamiento deseado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 6.16 el fabricante indica que formato ha de tener el byte a escribir en el registro 
de configuración principal. El valor por defecto, en la columna de la derecha, indica el 
estado inicial de este registro al encender el componente. Si se deseara modificar el 
comportamiento por defecto, el microcomputador debería reescribir el contenido del 
registro; sin embargo, en este caso el valor por defecto ya es el adecuado para las 
necesidades del sistema. 
El registro de debounce permite configurar dos aspectos simultáneamente. Por una parte, 
los 5 bits menos significantes indican, mediante una tabla proporcionada por el fabricante, 
el tiempo de debounce entre pulsación y pulsación del teclado numérico. Este tiempo, del 
orden de los milisegundos, indica cuánto ha de esperar el circuito integrado desde el inicio 
de una pulsación hasta volver a monitorizar el teclado numérico: la pulsación de la tecla 
nunca es instantánea, y aparte se produce un efecto de rebote que podría deducirse como 
varias pulsaciones de la misma tecla. Este valor se fija al máximo posible, 40ms, resultando 
que los 5 bits han de ser de valor 1. Por otra parte, los 3 bits más significantes indican si se 
quiere utilizar algunos de los puertos dedicados a escanear el teclado numérico como 
Figura 6.16: Registro de control del MAX7360 
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salidas digitales; para no activar esta función los 3 bits han de tener el valor 0. Por lo tanto 
el byte que deberá escribir el microcomputador en este registro es el 00011111. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 16 se explica el formato que ha de tener el registro de configuración de la 
interrupción. La interrupción se puede configurar para ser activada por dos motivos 
diferentes: o bien el FIFO llega a un número determinado de pulsaciones, o bien pasan un 
número determinado de ciclos de debounce, es decir un tiempo determinado, desde la 
última pulsación. Esto permite al microcomputador indicar, por ejemplo, la longitud que han 
de tener los códigos numéricos o el tiempo máximo entre cada pulsación para considerar 
que forma parte del mismo código. En el caso del sistema, la longitud del código a 
introducir será de 8 caracteres, por lo que los 3 bits más significantes tomarán el valor de 0, 
1 y 1 respectivamente. Respecto al tiempo máximo, se establece el número máximo de 
ciclos de debounce, es decir 31; para ello los 5 bits menos significantes tendrán todos el 
valor 1. Por lo tanto el byte a escribir en este registro será 01111111.  
6.6.3. Detección del código numérico 
La utilidad de utilizar una señal de interrupción es que el microcomputador no debe 
consultar continuamente al circuito integrado para saber si se ha introducido algún código; 
el propio componente, en función de lo establecido en el registro de configuración 
pertinente, avisa al microcomputador cuando se ha cumplido alguna de las condiciones. El 
microcomputador dedica una de sus entradas digitales para detectar la señal de 
interrupción, lo cual es mucho más eficiente que estar consultando constantemente al 
sensor.  
Figura 6.17: Registro de interrupción del MAX7360 
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Una vez detectada la señal de interrupción, el microcomputador lee el registro que contiene 
el primer byte introducido en el FIFO. Se tratará de un byte con un valor numérico que 
indica que tecla ha sido pulsada, en función de la tabla 6.18. Hay un total de 64 teclas 
posibles, por que el byte con valor más grande posible seria el 001111, correspondiente a 
63 en base decimal. A partir de allí, el circuito integrado puede entregar secuencialmente 
todos los bytes conservados en el FIFO. El registro es el mismo, con la dirección 0; si bien 
en general los circuitos integrados con protocolo I2C aumentan la dirección del registro 
interno que envían en 1 después de cada byte, al leer el registro con dirección 0 este se 
vuelve a leer en la siguiente transmisión, permitiendo obtener el código numérico 
introducido en su totalidad. El software del microcomputador debe contener una tabla con 
el número o carácter correspondiente a cada número de tecla para poder descifrar el 
código introducido.  
 
6.7. MCP23017 
6.7.1. Características generales 
El componente MCP23017 realiza la función de expansor de puertos digitales para el 
microcomputador, proporcionándole hasta 16 entradas o salidas adicionales. Utiliza el 
protocolo I2C para comunicarse con el sistema, y su configuración así como su 
monitorización se lleva a cabo mediante la utilización de registros internos. En la figura 6.19 
se pueden apreciar los pines de conexión de este componente. Los 16 puertos digitales se 
dividen en dos puertos de 8 canales cada uno, numerados respectivamente GPAX y 
GPBX, con X yendo de 0 a 7. VDD y VSS son los pines de la alimentación y el neutro, 
respectivamente, y los pines SCL y SDA corresponden a los puertos de comunicación del 
bus I2C. Los pines A0, A1 y A2 permiten determinar externamente la dirección del 
componente en el bus I2C, permitiendo así poner hasta 8 expansores en el mismo bus; en 
el caso de este sistema sólo se requiere uno y estos pines se conectarán al neutro. De la 
misma manera, el pin RESET debe permanecer conectado al neutro. Finalmente, los pines 
INTA y INTB, que a efectos prácticos se pueden considerar el mismo pin, permiten enviar 
una señal de interrupción al microcomputador.   
Figura 6.18: Mapeado del teclado numérico 
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6.7.2. Configuración 
De manera similar a componentes anteriores, el MCP23017 requiere una configuración 
previa a su aplicación. El microcomputador ha de indicar la polaridad de los puertos y ha de 
configurar las interrupciones para que se produzcan en el momento deseado. Muchas otras 
funcionalidades, como la comparación con valores por defecto de los puertos de entrada, o 
la aplicación de pull-up, no son necesarias para la aplicación del sistema y están 
desactivadas por defecto.  
El primer registro que debe ser modificado es llamado IOCON y controla algunos 
parámetros fundamentales del componente. Como se puede apreciar en la figura 6.20, 
cada uno de los 7 bits más significantes controla un parámetro diferente; el último bit no 
tiene efecto y su valor no es importante. El primer bit, el más significante, controla la 
distribución de los registros internos, es decir, que direcciones pueden tener. El valor 0 
junta los registros de ambos puertos, pudiendo leer de manera secuencial registros 
idénticos de ambos puertos. 
 
El bit siguiente, si tiene el valor 1, permite conectar internamente ambos pines de 
interrupción, de manera que la interrupción es indiferente de en qué puerto se ha 
producido. El quinto bit influye en el comportamiento del puntero de dirección interno; con el 
valor 0, el puntero se incrementa automáticamente después de cada operación. 
Configurando el resto de bits con los valores 0, 1, 0 y 1 respectivamente, el componente 
Figura 6.19: Pines del MCP23017 
Figura 6.20: Registro IOCON 
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enviará una señal de interrupción de nivel alto; con estos bits también se indica al 
componente que habilite los pines utilizados para determinar la dirección del dispositivo. 
Por lo tanto, el byte a escribir en este registro será el 0100101X. 
Otros de los registros a modificar corresponden a la polaridad de cada uno de los 16 pines 
digitales del expansor; se trata de una pareja de registros, IODIRA y IODIRB, en los que el 
microcomputador debe escribir sendos bytes con los valores que indican si cada pin debe 
ser una entrada o una salida. Para ello, cada pin está relacionado con un bit concreto: si el 
valor del bit es 1, el pin será una entrada, y si el valor es 0, será una salida. La relación 
entre cada bit y su pin correspondiente se aprecia en la figura 6.21.  
 
Los últimos registros que deben ser modificados son los que activan la interrupción para los 
puertos. De la misma manera que los registros anteriores, cada bit de estos registros está 
relacionado con un pin, por lo que en función del valor de ese bit se activa o no la función 
de interrupción del componente: está función hace que cuando el valor de un pin de 
entrada cambia, se envía una señal de interrupción al microcomputador. Como ya se ha 
explicado anteriormente, esto implica menos trabajo para éste al no tener que leer los datos 
del expansor de manera periódica. Por lo tanto esta función se activará en todos los pines 
de entrada, poniendo todos los bits con el valor 1.  
6.7.3. Operaciones sobre los puertos 
Una vez configurado el componente, el microcomputador realizará dos operaciones 
fundamentales sobre los puertos de éste: o bien leerá el valor de un pin de entrada, o bien 
alterará el valor de un pin de salida.  
Para leer un valor de entrada, el microcomputador deberá leer registros específicos cuando 
lo desee o bien cuando el componente le haya avisado mediante una señal de interrupción 
que un valor de entrada ha cambiado. Como normalmente el software de control se basa 
en interrupciones y eventos para aplicar su lógica, en este sistema se leerá el valor de 
entrada que ha cambiado cuando haya una interrupción. 
Cuando la interrupción se produce por un cambio en el valor de una entrada, se envía una 
señal al microcomputador y se modifican dos registros internos llamados INTFLAG. En esta 
pareja de registros, todos los bits están a valor 0 excepto el bit correspondiente al pin cuyo 
valor ha cambiado, que está a valor 1. Este es el primer registro que leerá el maestro, para 
poder determinar mediante algunas operaciones cual es el pin concreto que ha cambiado. 
Figura 6.21: Registro IODIRX 
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A continuación, el microcomputador leerá los registros GPIO, que indican en el momento 
de la lectura el valor de los pines de entrada. Sabiendo el pin del cual se quiere conocer el 
valor, se lee el bit correspondiente a ese pin; el valor es directamente el mismo bit.  
Para alterar el valor de un pin de salida, el microcomputador debe escribir sobre una pareja 
de registros llamados OLAT. De la misma manera que los otros registros, cada bit 
corresponde a un pin concreto. No obstante, solo los pines que han sido declarados como 
pines de salida en la configuración serán afectados por cambios en este registro. Para que 
el pin tenga un valor digital alto, su bit correspondiente deberá ser un 1, y para tener un 
valor digital bajo el bit deberá ser un 0. 
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7. Comunicaciones del sistema 
7.1. I2C 
El bus de comunicación I2C es un estándar mundial utilizado por múltiples compañías, por 
lo que un gran número de circuitos integrados están diseñados para comunicarse mediante 
este protocolo. Philips Semiconductors, con la idea de explotar las grandes similitudes que 
existen entre la mayoría de componentes electrónicos, creó un sencillo bus bidireccional de 
dos cables, para un control eficiente de las comunicaciones entre circuitos integrados. 
Todos los componentes compatibles con el bus I2C incorporan una interfaz interna que les 
permiten comunicarse directamente entre sí. Así se solucionan la mayoría de problemas 
que se encuentran cuando se diseñan circuitos de control digital. 
7.1.1. Características generales 
Estas son unas de las características del bus I2C: 
 Sólo se requieren dos líneas: una línea de datos en serie (SDA en inglés) y un señal 
de reloj en serie (SCL en inglés). 
 Cada componente conectado al bus dispone de una dirección única en éste, y 
sobre el bus se realizan relaciones simples entre un maestro y un esclavo; los 
maestros pueden operar como receptores o como transmisores, de allí la 
bidireccionalidad del bus 
 Permite la coexistencia de múltiples maestros en el bus, incluyendo detección de 
colisiones y prevención de datos erróneos 
 Las transferencias de datos son de tipo serie, orientadas a la utilización de bytes, y 
dispone de varias velocidades de transmisión entre 100 kbit/s, 400 kbit/s y 1 Mbit/s. 
La ventaja de utilizar el protocolo I2C a la hora de diseñar un sistema como el de este 
proyecto es que permite progresar más rápidamente y ahorra trabajo al diseñador. Esto se 
explica porque los componentes diseñados para utilizar el bus I2C no necesitan ningún 
interfaz externo adicional para conectarse al bus; los circuitos integrados ya incluyen en su 
interior el hardware necesario para comunicarse en el bus I2C. Una vez conectados, el 
diseño se orienta exclusivamente al software, pues el protocolo de transferencia de datos 
ya es automático y el direccionamiento de cada componente ya está integrado. 
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Estas características de los componentes diseñados para el bus I2C permiten su 
integración rápida en cualquier sistema de control, y se pueden añadir o quitar sin afectar al 
resto de componentes del bus. Otra ventaja a la hora del diseño del software es que la 
arquitectura de los circuitos integrados es similar en la mayoría de casos, con lo que el 
direccionamiento y el acceso a los registros internos se puede automatizar en funciones o 
módulos ya predefinidos y por lo tanto resultan en un diseño más rápido. 
7.1.2. El protocolo  
Indiferentemente de la velocidad de transmisión del bus, el protocolo I2C fija cómo debe ser 
este bus. Dos líneas, una de datos (SDA) y otra de reloj (SCL), envían información entre los 
diferentes componentes del bus. Cada componente es reconocible por una dirección única, 
independientemente del tipo de circuito que sea (un microcontrolador, una memoria, un 
sensor), y puede operar indistintamente como un receptor o un transmisor de datos.  
 
 
 
 
 
Aparte de transmisores y receptores, los componentes se categorizan en esclavos o 
maestros: el maestro es el componente que genera el señal de reloj del bus, mientras el 
esclavo es el componente al que el maestro se dirige. Se puede apreciar un ejemplo de bus 
I2C con un maestro y múltiples sensores en la figura 7.1. Por lo tanto, en el entorno del 
sistema de este trabajo, el microcomputador actuará como maestro, siendo maestro y 
transmisor cuando envíe datos a los diferentes componentes del bus, o bien siendo 
maestro y receptor cuando éstos le envíen datos.  
Si bien el protocolo I2C incorpora la posibilidad de tener múltiples maestros en el mismo 
bus, en el sistema de este proyecto sólo existe un maestro, el microcomputador; por lo 
tanto este trabajo no menciona las facultades del protocolo para garantizar el 
funcionamiento del bus incluso con más de un maestro utilizando el bus simultáneamente. 
7.1.2.1. Las líneas SDA y SCL 
Ambas líneas SDA y SCL son bidireccionales, conectadas generalmente con un resistor de 
pull-up a una tensión positiva de alimentación; por lo tanto, cuando el bus está libre, ambas 
Figura 7.1: Componentes de un bus I2C 
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líneas están en el estado digital alto. Todos los componentes conectados al bus deben 
disponer de un driver de open-drain para poder comunicarse en el bus. En las aplicaciones 
más sencillas, el maestro controla el señal de reloj sencillamente con un sistema push-pull 
que le permite variar el señal entre alto y bajo.  
Debido a la variedad de tecnologías con que se fabrican los componentes que se pueden 
conectar a un bus I2C, los niveles lógicos altos y bajos ('1' y '0') de las señales no están 
fijados y suelen depender de la tensión de alimentación, VDD, de cada componente. Los 
niveles de estos señales se corresponden con un 30% y un 70% de la tensión de 
alimentación: un '0' lógico estará entre 0 y 0,3 VDD, y un '1' lógico entre 0,7 VDD y VDD. Para 
comunicar componentes con diferentes niveles de tensión, existen los level-shifter, unos 
circuitos diseñados para permitir la comunicación bidireccional entre dos secciones del 
mismo bus I2C con diferentes niveles de tensión, modificando las señales que reciben por 
cualquier extremo para adaptarlas y enviarlas por el otro. Un diseño propuesto es el de la 
figura 7.2. 
 
 
 
 
 
 
 
7.1.2.2. Transmisión y formato de los bytes 
Todas las transmisiones empiezan con una señal de START y terminan con una señal de 
STOP. Como se puede apreciar en la figura 7.3, una condición de START (S) se define 
como una transición de la línea de datos SDA de nivel alto a nivel bajo mientras la señal de 
reloj SCL se mantiene alta; una condición de STOP (P) se define como una transición de la 
línea de datos SDA de nivel bajo a nivel alto mientras la línea de reloj se mantiene alta. 
También existe la posibilidad de mandar una señal de START en medio de una 
transmisión, lo que se considera una señal de RESTART aunque se defina de manera 
idéntica.  
 
Figura 7.2: Circuito de un level-shifter entre dos secciones del mismo bus I2C 
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Las señales de START y STOP son producidas por el maestro; los componentes 
conectados al bus deben ser capaces de detectar la señal mediante el hardware integrado 
necesario; en caso de no disponerlo, el componente debe escanear el bus de datos como 
mínimo dos veces por período del reloj. Estos señales son una excepción, puesto que para 
que un bit se transmita correctamente, el valor de éste en la línea de datos debe 
permanecer inalterado mientras la señal de reloj está en el nivel alto. 
Los bytes transmitidos por la línea de datos deben ser de una longitud de ocho bits, como 
se puede ver en la figura 7.4; la cantidad de bytes transmitidos por cada comunicación es 
ilimitada. Cada byte transmitido debe ser respondido por el receptor con un bit de 
Acknowledge, que también puede ser apreciado en la figura 7.4, y el byte es transmitido 
con el bit más significante primero. Durante una transmisión, el transmisor, sea éste el 
maestro o el esclavo, modifica el nivel de la línea de datos mientras el maestro mantiene la 
señal de reloj en nivel bajo; cuando el reloj está en nivel alto, el valor del bit transmitido es 
el nivel de la línea de datos. 
 
El bit de Acknowledge es transmitido por el receptor al transmisor por la línea de datos, 
independientemente de cuál sea el maestro; se transmite después de la recepción de cada 
byte para señalar al transmisor que se recibió satisfactoriamente y puede iniciar el envío del 
siguiente byte. El maestro genera todas las señales de reloj, incluido la correspondiente al 
noveno bit. No obstante, el maestro libera la línea de datos y el receptor debe poner esta 
línea a un nivel bajo para transmitir el bit de Acknowledge. 
Si por algún motivo la línea de datos se mantiene a un nivel alto (el que proporciona el pull-
up), significa que o bien el componente no ha respondido con el bit de Acknowledge, por 
que ha recibido datos o comandos erróneos o está ocupado con otras tareas. Es lo que se 
conoce como una señal de No Acknowledge y eso significa que la transmisión ha sido 
Figura 7.3: Señales de START y STOP 
Figura 7.4: Formato de la transmisión de bytes por el bus I2C 
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errónea. Así, el microcomputador puede repetir la transmisión con una nueva señal de 
START.  
7.2. SPI 
El bus de comunicación SPI (de Serial Peripheral Interface) fue originalmente establecido 
por Motorola, para ser utilizado para la comunicación entre circuitos integrados y sensores. 
Hoy en día, es uno de los buses más utilizados por los fabricantes de componentes 
electrónicos; no obstante, este protocolo no está regulado por ningún estándar y la mayoría 
de componentes se adhieren a una serie de reglas comunes. 
El bus SPI permite la comunicación de datos en serie, de manera síncrona y en full dúplex: 
significa que hay datos enviándose en ambas direcciones simultáneamente. Los 
componentes se comunican utilizando una relación de maestro/esclavo: sólo puede haber 
un maestro en el bus, que en el caso del sistema de este proyecto será el 
microcomputador. 
El maestro empieza la comunicación el bus, generando una señal de reloj y seleccionado 
uno de los esclavos del bus. Los datos pueden transmitirse en ambas direcciones o sólo 
una; el maestro o el esclavo deben conocer si el byte recibido tiene sentido o no. Cuando 
uno de los dos elementos recibe un byte y no envía ninguno, debe enviar igualmente un 
byte aunque éste no tenga sentido. De la misma manera, si el componente sólo envía, 
deberá descartar el byte recibido. 
7.2.1. Conexiones básicas 
Las líneas de señales típicas del bus SPI son como mínimo 4, como se puede apreciar en 
la figura 7.5: 
 Señal de reloj (SCLK): Esta señal es generada por el maestro. El resto de líneas 
cambian basándose en los cambios de esta señal. 
 Señal de output del maestro (MOSI): Esta línea es el output del maestro hacia el 
esclavo.  
 Señal de output del esclavo (MISO): Esta línea es el output del esclavo hacia el 
maestro.  
 Señal de selección de chip (CS): Esta señal, o señales en el caso de múltiples 
esclavos, es individual para cada esclavo del bus. Una línea es activada a la vez  
para permitir la comunicación entre el maestro y el esclavo correspondiente. 
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Las dos líneas de output transmiten bit a bit los datos sincronizándose con la señal de reloj. 
Como se puede observar en la figura 7.6, en caso de haber múltiples esclavos en el bus, 
éstos comparten las líneas de datos y del reloj, pero cada uno dispone de una señal de 
selección particular. Un esclavo es seleccionado cuando el maestro activa su línea 
correspondiente. En el entorno del sistema de este proyecto, sólo se requieren dos 
esclavos en el bus (los dos convertidos AD) por lo que como el microcomputador ya 
dispone de dos pines de selección de chip su integración será sencilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.2. Transmisión de datos 
Cuando se realiza una transmisión de datos entre el maestro y un esclavo, el maestro 
activa una de las líneas de selección de chip poniéndola a nivel bajo. Uno de los flancos de 
la señal de reloj, el de bajada o el de subida, señala a ambos componentes que deben 
transmitir un bit por la línea de output. El otro flanco del señal de reloj les indica que deben 
registrar el bit que se encuentra en la línea de input. Una vez han sido transmitidos todos 
los bits, el maestro desactiva la línea de selección; en general, en cada transmisión se 
Figura 7.5: Bus SPI con un maestro y un único esclavo 
Figura 7.6: Bus SPI con un maestro y múltiples esclavos 
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envían 8 bits, y para enviar múltiples bytes se selecciona y deselecciona múltiples veces el 
mismo esclavo. 
 
 
 
 
 
 
Como se puede apreciar en la figura 7.7, para realizar la comunicación tanto el maestro 
como el esclavo pueden disponer de registros de desplazamiento en la interfaz SPI que 
almacenan el byte a enviar antes de que la transmisión empiece. Este byte puede tener 
sentido o ser aleatorio, lo que dependerá del receptor, el transmisor y la función del 
mensaje. Cuando un bit es transmitido al otro componente, se desplaza el contenido del 
registro una posición, y en la posición libre se escribe el bit recibido. 
Figura 7.7: Registros en serie en la interfaz del bus SPI 
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8. Hardware del sistema  
Una vez se han escogido los elementos del sistema, y se conocen las conexiones que 
deben ser realizadas, las tensiones de alimentación requerida, etc. el proyecto requiere la 
fabricación de un módulo físico que poder instalar en el interior del armario. Para ello, se 
han redactado una serie de especificaciones para su diseño. El diseño no ha sido llevado a 
cabo en el entorno del trabajo, no obstante, este trabajo ha permitido determinar qué 
funciones debe realizar el módulo. 
8.1. Módulo central 
Se ha optado por fabricar un PCB (de Printed Circuit Board) que permita conectar el 
microcomputador con todos los periféricos inmediatos: los convertidores AD, el expansor 
de I/O, y el controlador de teclado numérico. Los elementos externos al PCB, disponen de 
conectores estandarizados: hay conectores para las entradas analógicas, para las entradas 
digitales, para la alimentación, etc. Hay funciones extras que no han sido utilizadas en este 
trabajo; no obstante, el PCB ha sido diseñado para tener la posibilidad de ser reciclado en 
otros proyectos de control y dispone de salidas genéricas digitales, relés de potencia y una 
conexión serie. En la figura 8.1 se puede apreciar el layout del PCB, con los elementos 
físicos instalados.   
 
 Figura 8.1: PCB central del sistema con sus conectores resaltados 
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La mayoría de los componentes que se ven están para asegurar un aislamiento del 
microcomputador de posibles peligros: sobretensiones, cortocircuitos, etc. debido a una 
manipulación incorrecta por parte del operario. Para ello se han instalado optoacopladores, 
y se generan diferentes neutros o referencias para aislar el exterior del PCB del neutro del 
microcomputador. 
8.2. Módulos externos 
El sistema requiere de la instalación diferentes módulos externos para llevar a cabo la 
sensorización del armario, y también debe conectar los elementos externos al módulo 
central utilizando los conectores disponibles. En la figura 8.2 se observa un esquema que 
referencia al módulo central como NearbyBox (su nombre comercial) e indica los elementos 
externos a él.  
 
8.2.1. Módulo de medida de potencia 
Se ha optado por separar la circuitería que permite escalar los niveles de tensión de los 
transformadores de intensidad y que realiza el cálculo del valor RMS en un módulo externo; 
la razón es corporativa ya que es una circuitería específica que difícilmente podrá ser 
reutilizada en otros proyectos. Este módulo contendrá: 
 16 entradas dobles para los bornes de los transformadores de intensidad. 
 16 circuitos para escalar la tensión entre los bornes anteriores al nivel del circuito 
convertidor. 
Figura 8.2: Diagrama de los elementos externos al módulo central 
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 16 circuitos integrados de conversión a valor RMS (ya escogidos). 
 16 salidas analógicas de los circuitos integrados anteriores. 
Este módulo se conectará al módulo central mediante las 16 entradas analógicas 
disponibles.  
8.2.2. Módulo ambiental y de integridad física 
En este módulo se sitúan el sensor de temperatura y humedad y el acelerómetro. Estos 
deben ser ubicados en un punto específico del armario, teniendo que ser solidario a la 
carcasa de éste para detectar los impactos y estar en un sitio bien ventilado para conocer 
las variables ambientales reales.  
Este módulo contendrá ambos sensores y se conectará mediante el bus I2C; en el módulo 
central hay conectores específicos para conectar un módulo que se comunique con este 
bus.  
8.2.3. Otros elementos 
Otra serie de elementos externos al módulo central deben comunicarse con éste, y se 
sitúan en diferentes partes del armario. En este subapartado se describe la conexión para 
cada uno de ellos: 
 El teclado numérico deberá conectarse a los conectores indicados para ello en el 
PCB, que corresponden a los diferentes pines del controlador de teclado numérico.  
 Los sensores de tipo final de carrera se conectarán a las entradas digitales del 
PCB. 
 Los contactos auxiliares se conectarán a las entradas digitales del PCB. 
 El ventilador y los LED se conectarán respectivamente a una salida de relé de 
potencia y a las salidas digitales.  
 La cámara de vídeo se conectará mediante USB al conector que ya viene integrado 
nativamente al microcomputador. 
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9. Software de control del sistema 
El sistema lleva a cabo el control automático del armario mediante la sensorización 
explicada en los apartados anteriores y un software de control que ejecuta el 
microcomputador. Si bien el software utilizado es propietario y por lo tanto no puede ser 
mostrado en este trabajo, se puede realizar una abstracción sobre el código que será 
descrita a continuación. Supóngase que por norma general, el software recibe unas 
variables de entrada, realiza un análisis o explotación de los datos recibidos, y en caso 
necesario se comunica con el servidor central o actúa sobre las salidas. 
9.1. Variables de entrada 
El sistema recibe a través de las múltiples cadenas de adquisición de datos una gran 
cantidad de variables que tendrá que monitorizar. Estas variables están indicadas en la 
tabla 9.1. 
Variable Componente 
emisor 
Rango de valores Notas 
intensidad_n ADC [0-1023] n=[0,...,15] 
contacto_n Expansor de I/O [0,1] n=[0,...,7] 
estadopuerta_n Expansor de I/O [0,1] n=[0,1] 
codigopuerta_n Teclado numérico String de 8 carácteres n=[0,1] 
temperatura Sensor de temp. 14 bits de resolución  
humedad Sensor de temp. 14 bits de resolución  
vibracion Acelerómetro 3 palabras de 16 bits  
video Cámara Stream de datos  
factorpotencia Servidor 16 bits de resolución  
tension Servidor 16 bits de resolución  
Figura 9.1: Variables de entrada del software 
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9.2. Procesamiento de las variables 
9.2.1. Consumo energético 
Las especificaciones del proyecto indican que se debe calcular la energía consumida por 
cada uno de los 16 puntos medidos. Para ello se dispone de tres variables de entrada: 
intensidad_n, tension, y factorpotencia. Multiplicando estas tres variables en un instante 
particular, se obtiene la potencia instantánea consumida en el punto n.  
Cada segundo, el microcomputador lee los 16 valores de intensidad_n y los multiplica por 
las variables que el servidor le proporciona cuándo se requiere, es decir, cada segundo 
igualmente. Las potencias instantáneas medidas cada segundo son almacenadas en un 
fichero. De manera periódica, a definir por el gestor del mantenimiento de los armarios, el 
microcomputador integra los valores de potencia instantánea y obtiene la energía 
consumida por cada punto. A partir de ahí, en función de la distribución de las cargas se 
factura a los diferentes departamentos que utilizan el armario su parte proporcional del 
gasto energético. 
De otro lado, el microcomputador debe monitorizar las entradas digitales (a través del 
expansor de I/O) conectadas a los contactos digitales. Estos contactos estarán 
normalmente cerrados y el valor de la entrada, contacto_n, será el mismo. En caso de fallo 
o disparo de algún interruptor, el contacto auxiliar cambiará su valor y el microcomputador 
detectará el cambio. Conocido el contacto que se ha disparado, porque tienen una entrada 
para cada uno, se avisa al servidor que ha saltado una ramificación del armario. 
9.2.2. Control ambiental y de integridad física 
Las especificaciones del proyecto indican que se debe medir las variables ambientales en 
el interior, actuar sobre un ventilador para reducir una posible temperatura excesiva, y que 
se debe detectar la presencia de impactos. 
Las variables temperatura y humedad son leídas cada segundo del sensor de 
temperatura y humedad y transmitidas inmediatamente al servidor; en caso de que la 
variable temperatura sea excesiva, se activará el ventilador cambiando el valor de la señal 
digital que está conectada al relé de potencia correspondiente.  
La variable vibracion será leída con una frecuencia aún por determinar en pruebas de 
campo; el microcomputador deberá procesar la diferencia entre cada una de las lecturas, 
para determinar la existencia de una diferencia excesiva, lo que indicaría un impacto sobre 
el armario eléctrico. 
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9.2.3. Control de acceso 
Las especificaciones del proyecto indican que se debe controlar la apertura de las puertas 
del armario, así como monitorizar los códigos introducidos en un teclado numérico y 
obtener imágenes de vídeo del armario. 
Cuando alguna de las entradas digitales conectadas a los sensores final de carrera cambia 
de valor, modifica la variable estadopuerta_n para indicar que la puerta n está abierta; 
esto se comunica al servidor. De manera inmediata empieza una transmisión de stream de 
vídeo por parte de la cámara de vídeo, que se captura en la variable video, y se envía 
igualmente al servidor. 
Cuando el microcomputador detecta una interrupción por parte del controlador de teclado 
numérico, procede a leer el registro FIFO de éste para conocer  qué teclas han sido 
pulsadas; una vez conocidos los caracteres pulsados, se almacenan en la variable 
codigopuerta_n, que relaciona el código con la puerta n que ha sido abierta. Este código 
es enviado al servidor central, que responde indicando si la identificación es satisfactoria o 
no. El microcomputador enciende entonces el LED correspondiente. Una vez la puerta se 
cierra, estadopuerta_n adquiere el valor por defecto y la transmisión de vídeo se detiene. 
 
 
 
 
Pág. 58  Memoria 
 
10. Impacto medioambiental 
La fabricación del hardware del sistema se realiza con componentes que cumplen la 
normativa CE, lo que garantiza que cumplen los requisitos de seguridad establecidos para 
su aplicación. El montaje del PCB y sus componentes, así como el conexionado y el 
montaje en el interior del armario, cumple igualmente con los requisitos necesarios, siendo 
responsables las empresas dedicadas a estas tareas, por lo que la totalidad del sistema 
cumple los requisitos de seguridad. 
En caso de fallo de algún componente interno del PCB, si la sustitución de ese componente 
por uno nuevo es inviable económicamente o no es realizable, se debe optar por desechar 
el PCB , o bien en caso de fallo de un componente externo éste también debe desecharse. 
Esto se realiza en centros de gestión de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 
(RAEE). 
Por otra parte, si el PCB o algún componente externo ya no se necesitan, por alguna 
modificación en el proyecto o la cancelación de éste, se puede optar por reciclarlos en otros 
sistemas de control. El PCB dispone de unas entradas y interfaces genéricas que facilitan 
su integración en otro sistema de control; por otra parte, los componentes externos como 
sensores, teclados numéricos, etc. pueden ser reutilizados igualmente en otros sistemas 
mientras sean funcionales.  
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11.  Costes del proyecto 
En este apartado se detallan los costes de realización de este trabajo, divididos en 
diferentes categorías. El material de laboratorio ha sido utilizado para las pruebas previas 
de simulación; las subcontrataciones han sido tareas llevadas a cabo por empresas 
externas. 
Material de laboratorio 
Elemento Cantidad Precio Unitario (€) Coste Total (€) 
Microcomputador 1 35,50 35,50 
Teclado numérico 1 12,50 12,50 
Sensor de temperatura 1 25,33 25,33 
Periféricos (expansor, AD) 1 4,67 4,67 
Acelerómetro 1 35,57 35,57 
Controlador de teclado 1 14,28 14,28 
Interruptores 12 0,45 5,40 
LED 10 0,12 1,20 
Cables y conectores / 25,00 25,00 
     Total 159,45 
 
Gastos de personal 
Tipo de trabajo Horas Coste por hora (€/h) Coste total (€) 
Estudio previo 50 40,00 2000,00 
Programación 200 40,00 8000,00 
Montaje 20 40,00 800,00 
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Pruebas 50 40,00 2000,00 
Redacción memoria 30 40,00 1200,00 
     Total 14000,00 
 
Subcontrataciones 
Tipo de trabajo Horas Coste por hora (€/h) Coste total (€) 
Montaje del prototipo 
del PCB 
2 100,00 200 
Diseño del prototipo 
del PCB  
50 40,00 2000 
Tipo de componente Cantidad Coste por unidad (€) Coste total (€) 
Componentes del 
prototipo del PCB 
/ 100 100 
    Total 2300 
 
Consumo de recursos 
Tipo de recurso Horas Coste horario (€/h) Coste total (€) 
Consumo eléctrico 
del PC, placas de 
desarrollo, fuentes 
de alimentación 
(200W) 
350 0,14 €/h 49 
Consumo eléctrico 
de el espacio de 
trabajo 
350 0,14€/h 49 
    Total 98 
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Coste total del proyecto 
División Coste (€) 
Material de laboratorio 159,45 
Gastos de personal 14000,00 
Subcontrataciones 2300,00 
Consumo de recursos 98,00 
    Total 16557,45 
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Conclusiones 
La realización de este trabajo ha necesitado el desarrollo de un sistema capaz de cumplir 
múltiples objetivos simultáneamente. Para ello, se ha optado por la utilización de un 
microcomputador, cuando la mayoría de sistemas de control diseñados hasta la actualidad 
están basados en un microcontrolador; esto permite mayor flexibilidad a la hora de diseñar 
el sistema, pues un microcomputador da más libertad a la hora de rediseñar, corregir o 
cambiar los elementos o la arquitectura del sistema. Una conclusión de la realización de 
este trabajo ha sido que los sistemas de control basados en microcomputadores amplían 
las posibilidades de diseño y de utilización de componentes, a la vez que reducen la 
dificultad de programar un software de control. Sin embargo, funciones que requieran 
precisión del señal de reloj y altas frecuencias deberían ser llevadas a cabo por 
microcontroladores, pues el microcomputador no es capaz de asegurar esa precisión. 
A la hora de escoger los componentes de las cadenas de adquisición de datos, se ha 
optado por utilizar componentes que puedan compartir el mismo bus de comunicación. Los 
buses de comunicación disponibles estaban predefinidos por las interfaces disponibles en 
el microcomputador. Después de la selección de componentes, una conclusión que ha 
aportado este trabajo es que la utilización de buses considerados "estándar" entre la 
industria acelera considerablemente el diseño del sistema, pues los fabricantes 
documentan ampliamente el funcionamiento de sus componentes en los diferentes buses, 
y la gran mayoría de sus componentes ya integran las interfaces de algún bus, si no varios. 
El diseño del software ha sido llevado a cabo en lenguaje Python, considerado de alto nivel, 
y se han utilizado diferentes módulos en lenguaje C para llevar a cabo la comunicación por 
los diferentes interfaces y la gestión de los puertos digitales nativos del microcomputador. 
La última conclusión del trabajo es que la utilización de un microcomputador, capaz de 
procesar lenguaje de alto nivel, ha permitido integrar en un único software funcionalidades 
de todo tipo: comunicación vía API con el servidor, análisis de variables y almacenamiento 
de datos, e integración de todo tipo de sensores y periféricos gracias a los buses de 
comunicación y los puertos digitales. El resultado es un sistema que cumple las 
especificaciones del proyecto, y que podría ser reutilizado en otros proyectos de sistemas 
de control: la ventaja de un software de alto nivel es que se puede modificar desde el 
servidor, y la existencia de clases y módulos permite replicar arquitecturas o diseñar nuevas 
fácilmente.  
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